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@ Vert ahren zur Herstellung elnes Verbundwerkstoffes. 

© Als Substratmaterial fur Halbleiterbaueiemente beno- 
tigt man einen Werkstoff, der in seinem Warmeausdeh- 
nungsverhalten dem des Halbleiters angepaBt ist und der 
gleichzeitig eine elektrische Verbindung mit geringem Wi- 
derstand sowje eine gute Warmeableitung erm6glicht. 

Zur Verbesserung der elektrischen und thermischen 
Leitfahigkeit eines Verbund werkstoff es aus Kupfer und min- 
destens einem der Metalle Molybdan und Wolfram ist bei 
dem eiiindungsgemaBen Verfahren vorgesehen, die Metall- 
puiver zunachst moglichst homogen zu mischen und das 
Pulvergemisch dann zu verdichten. Nach der Sinterung des 
Pulvergemisches bei einer Temperatur oberhalb des 
Schmelzpunktes von Kupfer wird der gesinterte Korper urn* 
insgesamt mindestens 50% verformt. 
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Verfahren zur Herstellung eines Ve rbundwerkstoffes 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
eines Verbundwerkstoffes aus Kupf er und mindestens einem 
5 der Metalle Molybdan und Wolfram insbesondere als Sub- 
stratmaterial fur Leistungshalbleiter. 

Beim Inkontaktbringen von Halbleitera, z.B. Silizium, mit 
warmeleitfahigen Korpern, z.B. Kupfer, werden baufig Hart- 

10 oder Weicblotgrenzflachen zwischen den verschiedenen Ele- 
menten verwendet, die wiederholter Temperaturwechselbean- 
spruchung widersteben sollen. Bei Werkstoffen mit sebr un- 
terscbiedlicben Warmeausdehnungskoeffizienten kann bierbei 
wabxend der wecbselnden Temperaturbeanspruchung leicbt ein 

15 Brucb eintreten, insbesondere wenn eine bobe Stromtrag- 
fabigkeit der Halbleiteranordnung gefordert wird. 



Es bestebt daber ein erbeblicber Bedarf an Werkstoffen, 
die in ibrem Warmeausdehnungs verbal ten dem des Halbleiter- 
materials angepaBt sind gleicbzeitig aber eine elektriscbe 
Verbindung mit geringem Widerstand ermoglichen. Es ist 
bereits bekannt, bei Verbindungen von warmeableitenden 
Elementen mit Halbleitermaterial , z.B. einer Halbleiter- 
scbeibe, Zwiscbenscbicbten aus Materialien mit geringem 
25 Ausdehnungskoeffizienten, wie z.B. Molybdan oder Wolfram, 
vorzuseben. Diese Materialien sind aber beztiglich einer 
optimalen Warmeableitung weniger geeignet, besitzen einen 
zu boben elektriscben Widerstand und sind zudem verhalt- 
nismafiig teuer. 
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Es ist weiterhin versucbt worden, einen Verbundwerkstoff 
aus einer gesinterten Kombination von Pulvern zur Bil- 
dung eines Ausgleichselementes berzustellen (US-PS 
3 097 329)* Hierbei bestebt beispielsweise die dem Halb- 
5 lei ter element zugewandte Oberflacbe aus Molybdan, 

wabrend die gegenxiberliegende in Kontakt mit dem warme- 
ableitenden Korper stehende Oberflacbe bauptsacblicb aus 
Eupfer besteht. Dazwiscben sind Pulver mit einem all- 
mablicb in den jeweiligen Oberflacbenbereicb xibergebenden 
10 Mi s cbungs verbal tni s angeordnet. Dieses Element bat auf 
der einen Seite den niedrigen Ausdebnungskoeffizienten 
von Molybdan, so daB diese Seite nabezu obne Warmespan- 
nungen mit einem Halbleiterkorper zusammengebracbt werden 
kann und auf der anderen Seite den boben Warmeausdebnungs- 
15 koeffizienten und die bessere elektriscbe Leitfabigkeit 
von Kupfer. Die Eerstellung dieser einzelnen Elemente mit 
graduell abgestuftem Molybdangebalt ist jedocb sebr auf- 
wendig und laBt aufgrund des PreBverfabrens nur eine be- 
scbrankte Pormgebung des PreBkorpers zu. Perner weist der 
20 gesinterte Korper nacbteiligerweise eine bobe Restporo- 

sitat auf, die die Leitfabigkeit berabsetzt und dazu fiibrt, 
daB das kompakte Pormteil keiner weiteren Verformung zur 
Erbobung der Dicbte und zur Pestigkeitssteigerung unter- 
zogen werden kann. 

25 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfabren 
zur Herstellung eines gegenuber r einem Molybdan oder 
Wolfram preisgunstigeren Substratmaterials fiir Leistungs- 
balbleiter anzugeben, das eine geeignete Warmeanpassung 
30 zwiscben dem Halbleiterkorper und einem Stiitz- bzw. Euhl- 
korper ermoglicht und insbesondere eine bessere elektri- 
scbe und tbermiscbe Leitfabigkeit besitzt. 



10 



0170867 



- 3 - VP 84 P 9557 

Bei der vorliegenden Erfindung wird dies bei einem Ver- 
bundwerkstoff aus Eupfer und mindestens einem der Metalle 
Molybdan und Wolfram durcb Xolgende Verf abrensscbritte 
erreicbt : 

a) Miscben von Kupferpulver mit Molybdan- und/oder 
Wolframpulver 

b) Verdicbten des Pulvergemiscbes 

c) Sintem des Pulvergemiscbes bei einer Temperatur ober- 
balb des Schmelzpunktes von Kupfer 

d) Verformen des gesinterten Korpers nm insgesamt 
15 mindestens 50 %. 

Die Unteranspriicbe bezieben sicb auf vorteilbafte Ausge- 
staltungen des Verfabrens nacb Patentansprucb 1. 

20 Im Gegensatz zu dem aus der US-PS 3 097 329 bekannten aus 
einem massiven Scbicbtverbund bestebenden Sinterkorper 
weist der nacb dem erfindungsgemaBen Verfabren bergestell- 
te Verbundwerkstofx bzw. ein aus diesem Material beste- 
bender Korper keinen Ausdehnungsgradienten zwiscben ge- 

25 geniiberliegenden Kontaktflacben auf. Dies ruhrt insbe- 
sondere daber, daB die nacb dem kennzeicbnenden Ver- 
fabrensscbritt d) vorgesebene Verformung des gesinterten 
Korpers zu einer bomogenen Verteilung der j'eweiligen 
Pulverteilcben und zu einer ausgepragten Faserstruktur 

30 mit gestreckten Eupferteilcben in der Matrix des bocb- 
scbmelzenden Metalls fiibrt. Der Verformungsscbritt zur 
Erzielung der Faserstruktur kann dabei vorzugsweise 
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durcb Walzen oder Strangpressen des verdicbteten Korpers 
im Temperaturbereicb von 500 bis 1000°C erfolgen. Es ist 
von besonderem Vorteil, daB das erfindungsgemafi Verfairen 
die Herstellung beliebiger Halbzeugformen, wie beispiels- 
5 weise Band nnd Drabt, ermoglicbt, 

Anband von einigen Ausfubrungsbeispielen und einer Pigur 
soil die Erfindung nacbstebend nocb naber erlautert 
werden. 

10 

Die Pigur zeigt einen Langsscblif f des Gefxiges eines nacb 
dem erfindungsgemaJBen Verf abren liergestellten Kupf er- 
Molybdra-I^ilververbundwerkstoffes in 250-facher Ver- 
grofierung* 

15 

Die Legierungssysteme Cu-Mo, Cu-W und Cu-(Mo,W) besitzen 
bei Eaumtemperatur keine bzw. nur geringe gegenseitige 
Loslicbkeit. In einem .Palververb-and der Komponenten Kup- 
f er mit Molyb dan und/oder Wolfram bleiben_daber die je- 

20 weiligen Eigenscbaften im wesentlicben erbalten. So be- 
sitzt Molybdan einen tbermischen Ausdehnungskoeff izienten 
dl im Temperatuxbereicb von 20 bis 400 C von 5i5-1CT K~ 
eine Warmeleitfabigkeit X bei Raumtemperatur von 137 W/ 
(K>m) und einen spezifiscben elektriscben Widerstand <j 

25 von 5,4 y.flcm bei 20°C. Kupfer besitzt einen tbenniscben 
I^genansdehniingskoerfizienten^-^von etwa 16*10~ 6 , 
eine Warmeleitfabigkeit X von 380 W/(K-m) und einen spe- 
zifiscben elektriscben Widerstand g von 1,7 liAcm. Je 
nacb Anteil der jeweiligen Komponenten im Pulververbund 

30 ist es moglicb, die geviinscbten Eigenscbaften einzu- 
stellen. 

I - - ^ 
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Geeignete Substrat- bzw. Elektrodenwerkstoff e, die in 
engem Kontakt zu dem HaTbleitermaterial stehen, sollen 
insbesondere folgende Eigenschaften aufweisen: 

5 - einen uber einen groBeren Temperaturbereich nahezu 
konstanten thermischen L^genausdebiiungskoeffizien- 
ten * < 12-10~ 6 ET 1 f 
- eirte Warmeleitfahi gkeit, die groBer ist als die von 
Reinmolybdan oder Reinwolfram 
^10 - sowie einen spezifischen elektrischen Widerstand von 
nicht groBer als 5 ]iAcm. 

Besonders bevorzugt sind Werkstoff e mit einem thermischen 
Langenausdehnungskoeffizienten von etwa 8 bis 10 •10""^ ET^ 
15 und einem spezifischen elektrischen Widerstand von 2 bis 
4* p. Hem. 

Nacb einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform werden 
sehr feine Palver mit einer im Bereich von 1,5 bis 6 Jim 

20 liegenden mittleren TeilchengroBe verwendet und die 
Sinterung mit flussiger Kupferphase in einer reduzie- 
renden Sinteratmosphare durchgefiihrt. Mit diesen Ver- 
f ahrensbedingungen geniigt bereits ein einziger Sinter- 
schritt, urn eine sehr hohe Dichte mit einer geringen, ge- 

25 schlossenen Restporositat zu erhalten. 

Die anschlieBende weitere* Verdi chtung zu einem nahezu 
porenfreien Korper kann entweder durch heiB-isostatisches 
Pressen oder - gleichzeitig mit einer Verformung - durch 
30 Strangpressen und/oder Walzen erfolgen. 
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Beisj>iel_l2 

Zur Herstellung eines 40 Gew.-% Molybdan, Best Kupfer ent- 
baltenden Pulvergemisches wurden 180 g Kupferpulver mit 
5 einer mittleren TeilcbengroBe von etwa 4 ]m imd 120 g 

Molybdanpulver mit einer mittleren TeilchengroBe von etwa 
3 ixm miteinander in einem ahrrbula-Schiittelmisciier gemisclit. 
Diese Pulvermiscbung wurde anscblieBend in einem elasti- 
scben Scblaucb isostatiscb zu einem Eundstab von etwa 

10 17 mm Durchmesser gepreBt, wobei der PreBdruck 2500 bar 
betrug. Der PreBkorper wurde dann einer 1-stiindigen Sin- 
terung bei 1050°G in reinem Wasserstoff unterzogen. Nacb 
der Sinterung betrug die Dicbte des Sinterkorpers 8,41 
g/cm^, entsprecbend etwa 89,5 % der tlieoretischen 

1 5 Packungsdiclite - 

Der Sinterkorper konnte weder warm- no cb kaltverformt 
werden, da er nocb eine offene Porositat aufwies. 

20 Beis£iel_2j_ 

Mit den im Beispiel 1 genannten Verf abrensbedingungen 
wurde ein weiterer PreBkorper aus 40 Gew.-% Molybdan, 
Eest Eupfer bergestellt. In Abanderung des Verf abr ens 

25 nacb Beispiel 1 wurde der Eundstab jedocb bei 1180°C, 

also oberbalb der Scbmelztemperatur der Kupferkomponente, 
eine halbe Stunde lang gesintert. Nacb der Sinterung be- 
trug die Dicbte des Sinterkorpers 9,15 g/cm^, entspre- 
cbend einer Porositat unterbalb von etwa 3 %• 1^ ersten 

30 Vferformungsscbritt wurde der Eundstab bei 800°0 vom Aus- 
gangsdurchmesser 17 mm auf 6,5 mm beiBgewalzt. Zur wei- 
teren Qaerscbnittsverminderung wurde der Eundstab an- 
schlieBend durch Kaltwalzen und ffammern auf 3 mm redu- 
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ziert. IJntersuchungen an dem bocbdiebten CuMo^O-Verbund- 
werkstoff ergaben folgende Eigenscbaften (jeweils in Pa- 
serricbtung gemessen) : 

spezifiscber elektriscber Wider stand: 2,4- p,Xlcm 
5 tbermiscber Langenausdebnungskoeffizient : 9?9*10 K~ 
im Bereicb von 20 bis 100°C bzw. 9,6- 10~ 6 K" 1 
im Bereicli von 20 bis 400°C. 

Eine Aufnabme des Gefiiges des entsprecbenden Werkstoffs 
in 250-facber VergroBerung ist in der Figur dargestellt. 
Deutlicb ist die durcb starke Verfornrang eingestellte 
Faserstrnktur zu erkennen, wobei es sicb um in der Molyb- 
danmatrix gestreckte Kupf erteilcben bandelt. Eine ergan- 
zende metallograpbiscbe Analyse des Gefiiges ergab eine 
gleicbmaBige Verteilnng der Komponenten Kupfer und 
Molybdan. 

Beisgiele_3_bis_§£ 

20 Fur die folgenden Beispiele warden zunacbst Kupfer- 

Molybdan-PreBkorper aus Feinpnlvermiscbungen (mittlere 
TeilcbengroBe etwa 4 |im) mit unterscbiedlicben Kupfer- 
anteilen bergestellt und diese dann oberbalb einer Tem- 
peratur von 1150°C einer Sinterung unter Wasserstoff- 

25 atmospbare nnterworf en. Die genauen Sinterbedingungen 
sowie die jeweiligen Dichten des gesinterten nnd an- 
scblieBend verformten Korpers lassen sicb der Tabelle 
1 entnebmen. 
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Tabelle 1 







Sinterbedingungen 


Di elite 


( g/cm 5 ) 


B-Br. 


Cu-Aateil 


Temp.(°G) 


Zeit (min) 


gesint. 


verfonnt 


3 


46 


1250 


120 


8,55 


9,24 


4 


57 


1150 


60 


8,99 


9,19 


5 


37 


1150 1 


60 I 










1350 J 


300 5 


9,38 


9,41 


6 


46 


1250 


120 


8,27 


9,49 



Vor der querscbrrlttsverringernden Bearbeitung warden die 
Sinterkorper, die einen Durcbmesser von 72 mm aufwiesen, 
zunacbst in ein 800 mm langes Robr aus einer niedrigle- 
gierten Stabllegierung, z.B. Stahl der Giitegruppe St 37, 

15 eingekapselt. Die Wandstarke des Eullrobres betrug 15 mm. 
Die Robrenden wurden mit Verscbl u Bstiicken vakuumdicbt 
zugescbweiBt. Uber ein in einem der VerscbluBstiicke an- 
gebracbtes Abpumprobrcben wurde der Innenraum evakuiert 
und dann verscblossen, AnscblieBend warden die gekapsel- 

20 ten Sinterbolzen bei einer Temperatur von 850 "bis 1000°C 
zu Brammen beiBgewalzt "and dann mit einem Gesamtverf or- 
mungsgrad von mindestens 50 % zu Band mit einer Dicke von 
2 bis 9 mm kaltgewalzt. Teilweise wurde zwiscben den 
Kaltverformungsscbritten eine Zwiscbengliibung bei 800°0 

25 eingescboben. 

Die gemeinsame Verformung des Verbundwerkstoff es in einem 
Hullrobr bat sicb als £ ertigungstecbniscb aufierordentlicb 
giinstiges Verfahren erwiesen. Fur die weitere Bearbeitung 
30 kann das verbliebene Hiillmaterial dann abgefrast bzw. ab- 
gezogen werden. Nacb einer gegebenenf alls zusatzlicb 
durcbzufiihrenden Zwiscbengliibung laBt sicb der Querscbnitt 



ISDOCID: <EP 0170B67A1_I_> 



0170867 

- 9 - VP 84 P 9557 DE 

des Bandes obne Scbwierigkeiten weiter reduziereno Wei t ere 
Peinbearbeitungsscbratte, wie Scbleifen und galvaniscbe 
Bescbicbtung, konnen sicb in bekannter Weise anscblieBeno 
An f eingescblif fenen Ronden wurden die in der Tabelle 2 
5 angegebenen GroBen fib? die elektriscbe und tbermiscbe 
Leitfabigkeit und fur den Langenausdelmungskoef f izienten 
ot im Temperaturbereicb von 20 bis 4OO°0 gemesseno 

Tabelle 2 



B-Nr. 


% 

Cp.in.cm) 


X 


4A. 

(10 -6 IT 1 ) 


3 


3,7 


225 


10,0 


4 


2,9 




12,1 


5 


3,3 




9,9 


6 


3,0 




10,6 



Bei einem Vergleicb der in Tabelle 2 zusammengef aBten MeB- 
ergebnisse fallt insbesondere auf , daB sowohl die elektri- 

20 scbe als aucb die tbermiscbe Leitfabigkeit der untersucb- 
ten Kupf er-Molybdan-Ps?oben den geforderten Eigenscbafts- 
werten ftir Substratwerkstoff e besonders gut entsprecbeno 
Obwobl die tbermiscbe Leitfabigkeit lediglicb fur das Bei- 
spiel 3 gemessen wurde, kann man jedocb fiir alle unter- 

25 sucbten Yerbundwerkstoff e eine entsprechend gute tbermi- 
scbe Leitfabigkeit erwarten, da die elektriscbe und tber- 
miscbe Leitfabigkeit bei metalliscben Leitern in enger 
Beziebung zueinander steben<> 

50 Die nacb dem erf indungsgemaBen Verf abren bergestellten 
Verbundwerkstoffe verfiigen nicbt nur uber eine auBerge- 
wobnlicbe Eigenscbaf tskombination, sondern weisen gegen- 
uber der Herstellung von reinem Molybdan Oder Wolfram 
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aucb besondere verf ahrenstechniscbe Vorteile auf. So er- 
fordern Molybdan bzw. Wolfram Sintertemperaturen nabe 
2000°C bzw. oberbalb von 2500°C, wabrend fur die Verbund- 
werkstof f e gemaB der Erf indung vorzugsweise Temperaturen 
5 von etwa 1150 bis 1250°C ausreicbend sind. Ein weiterer 
wesentlicber Vorteil ist aucb darin zu seben, daB die 
Temperaturen fiir den erf indungsgemaBen Verformungsscbritt 
1000°C nicbt iiberscbreiten miissen. 

10 Die nacb dem erf indungsgemaBen Verf abren bergestellten 

Verbundwerkstof f e werden vorzugsweise als Substratmaterial 
fur Leistungsbalbleiter verwendet, wobei sie in engem Kon- 
takt zu dem Halbleiter- und dem warmeableitenden Material 
steben. Diese Verbundwerkstoff e sind aber aucb fiir alle 

15 anderen Anwendungsfalle geeignet, bei denen es auf eine 
bobe elektriscbe und tbermiscbe Leitf ahi gkeit und einen 
relativ niedrigen Ausdebnungskoeffizienten ankommt, wie 
z.B. fiir Elektroden bzw, Kontaktelemente von Vakuumscbal- 
tern. 



r 
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Patentanspriiche 

1. Verfabren zur Herstellung eines Verbundwerkstoff es aus 
Kupf er und mindestens einem der Metalle Molybdan und Wolf- 

5 ram insbesondere als Substratmaterial fur Leistungshalb- 
leiter, 

gekennzeichnet d u r c h 
f olgende Verf ahrensschritte : 

a) Mischen von Kupf erpulver mit Molybdan- und/oder 
10 Wolframpulver 

b) Verdi cbt en des Pulvergemisches 

c) Sintern des Pulvergemisches bei einer Temperatur ober- 
halb des Schmelzpunktes von Kupfer 

d) Verformen des gesinterten Korpers urn insgesamt 
15 mindestens 50 %♦ 

2. Verfabren nach Anspruch 1, 
dadurcb gekennzeichnet, 

daB eine Pulvermiscbung aus 30 bis 80 Gew.-% Molybdan 
20 und/oder Wolfram, Rest Kupfer, verwendet wird. 

3» Verfabren nach Anspruch. 1, 
d a d u r c h gekennzeichnet, 
daB eine Pulvermiscbung aus 40 bis 65 Gew.-% Molybdan, 
25 Best Kupfer, verwendet wird. 

4« Verfabren nach einem der Anspriicbe 1 bis 3, 
dadurcb geken n z e i c h n e t , 
daB die Pulvermiscbung etwa 53 Gew.-% Molybdan und als 
30 Rfest Kupfer enthalt. 
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeich.net, 

daB von Metallpulvern ausgegangen wird, deren mittlere 
TeilchengroBe unter 10 iim betragt. 

5 

6. Verfahren nach Anspruch 5> 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die mittlere TeilcliengroBe etwa 1,5 "bis 6 ^im "betragt. 

10 7. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 "bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB der Pulverkorper bei einer Temperatur von etwa 1085 
bis 1350°C unter Schutzgasatmosphare gesintert wird. 

15 8. Verfahren nach. Anspruch 7 \ 

dadurch. gekennzeich.net, 
daB der Polverkoi^per bei einer zwischen 1150 und 1250 C 
liegenden Temperatur gesintert wird, wobei die Sinterung 
wenigstens eine halbe Stunde dauert. 

20 

9. Verf ahr en nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB der gesinterte Korper zunachst bei einer unterhalb 
1000°C liegenden Temper atur heiBgewalzt und dann an- 
25 schlieBend zur weiteren Querschnittsreduzierung wenigstens 
einem Kaltwalzschritt unterworfen wird. 
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